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Общие соображения .
Настоящ ая работа имеет целью исследовать возможность использова­
ния токов третьей гармоники для увеличения чувствительности защиты 
от замыканий н |  корпус для генераторов, работающих параллельно на 
шины генераторного напряжения. '
Ц сслёдованию  была подвергнута схема, указанная на рис. 1. Эта схема 
представляет собою схему защиты АЕГ с  изолированной нулевой точкой 
и с созданием активного тока замыкания на землю с помощью специаль­
ного заземляющего трансформа­
тора, присоединенного на рабочих 
выводах генератора. На рис. 2А 
представлено распределение токов 
нулевой последовательности пер­
вой гармоники при замыкании на 
корпус клеммы генератора, à на 
рис. 2 В—токов третьей гармоники 
при замыкании на корпус нуля .ге­
нератора. Сравнение этих рисунков 
показывает, что использование т о ­
ков третьей гармоники для увели­
чения чувствительности рассмат­
риваемой защиты принципиально 
возможно, но мощ ность на клем­
мах реле от третьей  гармоники 
будет ничтожно мала, так  как в е ­
личина напряжения третьей  гармо­
ники в составе фазового напряже- - 
ния генераторов составляет 3—5 % . 
При этом максимальная мощность 
третьей  гармоники составит всего^ 
0,09—0,25°/о о т  максимальной мощ -' 
ности первой гармоники.
Однако необходимое увеличение мощности третьей  гармоники моікно 
получить усилением напряжения этой гармоники на клеммах рёле путем 
включения обмотки напряжения реле последовательно с емкостью С 
согласно рис. 1 .
При э.том величина необходимой* емкости м ож ет быть определена из 
следующих условий..
1 . М аксимальное напряжение первой гармоники на клеммах реле Upm1 
долж но быть равно номинальном^ напряжению реле  Uph.




2. Максимальное напряжение третьей гармоники на реле и рмз долж н*  
быть в ty' раз больше номинального напряжения реле Uph; ,
+ = U w  =  U p ,  ' • ■Л- ■ (.1)
к
3. Сдвиг токов первой и третьей гармоники в обмотке напряжения 
реле относительно соответствующих напряжений на клеммах должен быть 
одинаков и реле должно иметь достаточный крутящий момент при при­
менении активного сопротивления заземления. Последнее условие можн©
Рис. 2
выполнить, если ^римёнить в цепи напряжения реле пёрекомпенсацгію для: 
третьей гармоники . . . ,
ЗХр< - Хс ; .
предыдущее неравенство- может быть представлено в следующем общем  
виде:
s Xc =  пХр, (2)
■, . . .  ■ \ . 
где Xc—емкостное сопротивление в цепи напряжения реле для первой 
гармоники и Xp- индуктивное, сопротивление обмотки напряжения реле 
для первой гармоники.
Степень перекомпенсации должна быть такова, чтобы феррорезонанс 
на третьей гармонике был невозможен, и кроме того, чтобы, внутренний 
сдвиг реле был по возможности мал. Исходя из этих условий, кратность 
1 2 . - • ,
На рис. 3 приведены векторные диаграммы4 для Двух случаев.
1. На рис. 3  а дана векторная диаграмма напряжения, тока и магнит- 
шых потоков реле для первой гармоники при Xc =  O.
2. На рис. 3 6 дана векторная диаграмма напряжения, тока и магнит­
ных потоков для третьей гармоники при Xc =  12 Xp.
Сравнение этих векторных диаграмм показывает, что внутренний 
сдвиг реле останется почти неизменным и будет иметь лишь противопо­
ложный знак. Опыты, проведенные над реле ИМ-43, показали, ,что внут­
ренний сдвиг при перекомпенсации на величину Xp увеличивается лищь 
на 5-^7°. Эти опыты показали также,* что при п =  10 начинает обнаружи­
ваться явление феррорезонанса на третьей гармонике.
Далее необходимо определить степень усиления напряжения третьей  
гормоники, увязав между собою указанные выше три условия. Для этого
75,
I ; ' ' • ; * > V  :\  -..- *
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„««6вм|11м< аайряжейие первой гармоники между тоннами ab на заземляю­
щем сопротивлении (рие. Л ) Hepea 4U1, напряжение третьей гармоники на­
рез U ,, а отношение между ними - Д ^ -  =  к". Тогда напряжение первой
, V l  .
гармоники на клеммах реле может быть определено следующим образом:
u , . , = 7 r î j ÿ = = = - ;  . : ©
KRp2 + ,(X p r-nX p )a 
а напряжение третьей гармоники на клеммах реле
Upm3
U3Zp3
1 / + + (  3xp- f x „ y (О
где Zpi и Zp3- полные сопротивления обмотки напряжения реле первой 
щ третьей гармоник.
R p - активное сопротивление обмотки напряжения. Подставив в со-
Рис. За Рис, 36
отношение (1) значение напряжения Up«  из (3) и Upm* кз (4),’ получим сле­
дующее равенство:
, ' U 1Zp1 ' KffU iZ p3
или
. л
у  R2p - R X p - пХр)2 к, ^ / Rp2rf
Kr
ЗХр ~  ~з Хр j
- 3 4 / Rp2-U (X p -O X p) =
-pi К"
Rp2+  (ЗХр—  J L  Xp)2.
Выведем-еще следующие обозначения:




2 . Отношение коэфиіщентов -— —  =  K
К  **■.!'
Этот новый коэфициент К г назовем коэфициентом усиления третьёй 
тармргіики, а выражение для него получим из равенства |5 )
I I /_о •• л \
В-чйелителе под знаком корня единицею по сравнению с о в ^ р ы м ;  
членом можно пренебречь и можно определить на этого выражения крат­
ность напряжения третьей гармоники на клеммах реле по отношению к 
номинальному напряжению р е л е .
К' =  тК " —Хр—I f  L  n2” 2 n — -----  (7),
ГГ
9 / \  Zpi
+  [  8 T 2 n +  n2i  Xp
4
Расчёт защиты с учетом третьей гармоники
' *
1. Металлическое замыкание на корпус в обмотке соседнего генера­
тора на расстоянии от нулевой точки, равном х, в долях единицы.
1. Ложная мощность, на клеммах реле от первой гармоники
Рлі =  Црі(Іяі —  Ib1) +  U pjIh6i =  UpBi(IHMi Ірмі)х2 +  ОрміІнбіХ,
ИЛИ
Рл! =  P bm1X2 F P h61X, ’(8 )
гд е  Ihmi =  - F îL_ _  максимальный ток во вторичной цепи нулевого транс- 
ПтО
форматора,
' .--Ibi i1 =  -'^3" -  — то же во вторичной цепи внешних трансформаторов
Птв
тока (рис. 1 ). ,
*
Ізм — максимальный первичный ток замыкания на землю, обус­
ловленный сопротивлением заземления.
2. Л ожная мощность на клеммах реле от третьей  гармоники
Рлз =  и рз(Інз-^ и з + І н б з ) =  UpM3 (Інмз Івмз) (1— х)2 +  и РмзІнбз(1 f
ИЛИ ■ » ' ' ,ч
Рл8 = Р л » ,з (1 - X ) 2 +  P h63( I - - X ) .  (9 )
Отношения мощностей в уравнениях (8 ) и (9):
P  лмз . ХІрмЗ Інмз *“ ІвмЗ
P ЛЧ1 UpMl Інмі "— I в
P нбз _  UpM3 ■ ІИбЗ -К 'К н б ,  ;
P h^ i UpM1 Інбі _
• ; ' I
где Kh6 =  1 — отношение тока небаланса третьей  гармоники внешних транс­
форматоров тока к току небаланса первой.
Учитывая это, можно составить выражения для полной ложной мощ ­
ности:
р л =  Р Л1 +  К ,Р л3 =  Р л « ,х 2 +  P1161X +  К,К'К"Рлмі(1 ~  X + + К {К'Кн6Рнб1( 1 - X) .
Обозначим еще через K1 =  K fK + "  и K 2 =  KfK'KH6,
где Kf =  0,85— частотный коэфициент индукционных реле.
Тогда получим упрощенное выражение для полной ложной мощности
Рл =  Р л м і[х2 +  К 1( 1 —  X)2] +  P h6J x +  K 2( L - X ) ] .  , ,. ' ( I O )
Л  '  - 1
' Д ля соблюдения селективности работы защиты необходимо,чтобы мак­
симальная ложная мощность на клеммах реле была меньше мощности 
трогания реле:
. Р р т  =  KhPjim, ( H )
где Kh >  1 — коэфициецт надежности. ; .
Для отыскания максимальной ложной мощности диференцируем урав­
нение (10) по х: ,
dP \  •
иКл =  Рлмі[2х -  2К'(1 - X)] + P h 6i( I - K 2) =  0 .
Q X  1
Значение X , соответствующ ее максимуму ложной мощности,
' _  2Kt PJMl- P h61( I - K 2) i V  . 2)
гРлмДІ +  Кі) ‘ )  ’
Подставляя значение хм в уравнение (10 ), получим следующее Выра­
жение для максимальной ложной мощности: .
„  _  KjP 2jm1 +  Р л м + н + К , +  K2) -  0 ,2 5 Р 2нбі(1 -  K2)2 , „ А ч
Рлм _ . Р л м і( і+ К і ) “  * • (13)
Как будет показано ниже, практические пределы коэфициентов K1 и 
K2 таковы, что последним членом числителя выражения (13), по сравне­
нию с другими членами, можно пренебречь.
Учитывая условие селективности (11), можно составить следующее 
соотношение: -
Ppx _ К ,Р л „ 1+ Р н б1(К 1 + К 8)
Км. H - K 1 >  (1 4 )
Из этого соотношения можно определить разность вторичных токов в 
,цепи защиты, которая выразится в следующем виде:
т т _  • РртС I +  K 1) -  К нР н біЖ , +  K 2)
інмі івмі — ; . ,  - \ i ° )
К іК йирм^
U. Металлическое замыкание на корпус в обмотке защ ищ аемого ге­
нератора на расстоянии от нулевой точки, равном х. 4
1. Мощность на клеммах реле от первой гармоники:
P l  = - UP2(Ihi ’ Інбі) UpMi ІнміХ2 ~ UpM+біХ,
И Л И
'  P 1 = P H M lX 2 - P H e 1X. ( 1 6 )
2. Мощность на клеммах реле от  третьей гармоники
P 2 =  U pï( I r3 —  І н б з ) ^  и р м3Інмз(1 —' ^ ) 2 —  ирм 2Інбз(1 — х)>
И Л И  ■ >? J . /  '
P2 =  PhM8(I - X ) 2- P h63(I - X ) .  * . 4.(17)
3. Полная мощность на клеммах реле
P p  =  P l  +  K fP 8 =  PpMiX2 — Ph6jX +  К , Р И і (1 — х)2— К аР н6і (1 — х), 
или ■ ' -
Рр =  Р„мі[х? +  Кх(1— х)2] — Рнбі[х +  K2( I - X ) ] .  ( 1 8 )
Для того, чтобы защита надежно работала при всяком, ,значении х в
Пределах от 0 до 1, необходимо, чтобы минимальная мощность на клем­
мах реле была больше мовщости трогания, т. е. '
Ррмин =  КнРрт, ( 19)
где Кн >  1 — кіЗЭфициент надежности.
% ++ ++ -••+■*$■‘!-■-г- '• * - Л" . * • '* • •,■.*■»■•: • « .-..bV:- : “ h • 1 . i •*. . 4 ■' '• • л..— ■ >v . S 1 - ’ /  ’• “* ■ ' • " • / " /  i ' ' '.'-4'
' ■ nv • „ -ц г  V . * *  • i • . * . \ '
S- Для отыскания минимальной мощности на клеммах реле диференци- 
руем уравнение (18) по х )
-uF -  =  Рнмі [2х -  2 К ,(1 -х )]  -  Ри61(1 — K2) =  0;
ОХ ; ;
значение х, соответствующее минимуму мощности на клеммах реле
ѵ _  2К,Р,. / 4 - Ph6i( I - K 2).
^ “ИН 2РИМ1(1 +  K1) ’ • +  . (
подставляя значение Xa, из (20) в уравнение (18), получим следующ ее вы­
ражение для минимальной мощности:
П _  K1P2HMi- Р нміРнЛ  + Ka) - 0,25Р2н61(I - K 2)
Грмин— _ - . - - ------
Рнмі(1 +  Kl)
■ ■ . 4 • , 
Пренебрегая последним членом числителя по сравнению с другими в 
выражении (21) и учитывая условие чувствительности (19),. получим сле­
дующ ее соотношение: '
K P =  Рцбі(Кі +  K2) д а )
1 +
Из (22) можцо определить максимальный ток во вторичной цепи нуле­
вого трансформатора тока 7
, _  К,(1 +  Kt)PpT +  I W K i  +  K2)
AHMl J _ _ _ • •I — — — - $ 3 )
JVj UpMl $ .
Подставляя, значение Ihmі в соотношение (15), получим для максималь­
ного тока во вторичной цепи внешних трансформаторов тока следующее 
выражейие: * •
,  _  (I +  K 1X K 211 -  1)Ррт+ гК н Р н б.ск ,+ K2) + > „ ѵ
1вм1_ —   . — — :-----;   (24)
КіЛнМрмі
Максимальный первичный “*ток замыкания на землю, обусловленный за ­
земляющим сопротивлением генератора
ІЗМ zz^  ЯТв Ibm1 • -.(25)
Отношение коэфициента трансформации нулевого трансформатора тока 
к  коэфициенту трансформации внешних
Пхо (I +KQ(Kh2 - I ) P p t  +  2К„Рнб1(К, +  K2) „
. Птв K hIK hU  +  K ^ P p x  + P h6iCK1 +  K2)] +  ’
Н а рис. 4 построена зависимость J311 =  f (птв) для ‘следующий данных:
1) мощность трогания реле Р рт =  0,}вт;
*2) номинальное напряжение реле Uph= IO O  в;
3) ток небаланса внешних трансформаторов тока 1н6 і, =  0,02 амп;
4) коэфициент надежности К„ =  1,25;
5) отношение токов небаланса Kn6 =  1; . *
6 ) частотный коэфициент р еле  для третьей  гармоники (для реле ИМ-43) 
K l =  0,85; -
1) кратность напряжения третьей гармоники на клеммах реле по отно­
шению к номинальному напряжению реле К ' =  2.
8 ) Величина напряжения третьей гармоники в составе фазового напря­
жения генератора в долях единицы К " =  0,03 для кривой (1) и K 11= O yOS 
для кривой (2 ). ‘
- - +'' S ’ • .
■УСУ-Г. V - ' -V •'
• +  ■■ 7 9
* Щ ' і ш ш
/ ‘-■ifФфетье» ! 1 гарйрйй'кй:\^ і |Щ  ф р |у !
<от фазового напряжения генёратора). - * . ¾
4 j. В соответствии с принятыми коэфициентами .в пунктах 5 ^ 8  коэфи- 
>? ’■ оиенты Ki =  O,051 и K2.=?!,7 для кривой (1) И- K i^=0,085 H K2 =  I J  для 
7  ,кривой (2). • V: л V'
И з рис, 4 видно, что тркн замыкания на землю при применении этой : ‘ 
+* ' защиты получаются Нримерно того же поряіка, что и для употребляемых 
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Рис. 4
А -,зоны . Практическое значение этой зашиты м ож етбы тьустановл ено лишь 
"+ после испытания ее в условиях эксфдоатац^и.
С? Величина напряжения между точками а и b (рис. I) для первой гар­
моники может быть опредёлена из уравнения (3): ,
Ui=^UpH
г '. Для реле заземления типа ИМ о т н о ш е н и е 0,98,  тогда при п =  12 ; •
W  : " Г  + / ,  +  -, : + V + : # -
I + '  и
•напряжение Ui =  UpnV I + ( 1 4 4  — 24),0 .982 -== .1 0 ,8  Upb.
Вследствие этого пришлось бы применить для питания обмотки Hf п]>я+-V
или пользоваться'--, жения реле 
' ,с іе4*°А р*с- 1- -
„  * ѵ  !
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